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La tolérance 4 NaCl et les transports d’ions sont etudiés sur 4 variétés de Triticale. Des semis dgés de 5 jours
sont transteéres sur des milieux liquides contenant NaCl (0 a 200 mM). Apres 10 jours, la production de matiére
séche, I’hydratation des tissus, et ’accumulation des ions majeurs sont mesurées.

Les 4 variétés ne présentent pas le méme degré de sensibilité a NaCl. L’analyse comparative de leurs nutritions
minérales indique que la variété la plus tolérante est celle qui présente la meilleure aptitude a limiter le transport
de Na* dans ses parties aériennes, et a assurer leur approvisionnement en K *. Ces résultats suggérent que le
coefficient de sélectivité K*/Na* du transport dans les parties aériennes pourrait étre utilisé comme critére de

RESUME

sélection précoce pour la tolérance a la salinité.

Mots clés additionnels : Chlorure, croissance, racine, exclusion de Na™ .
SUMMARY Tolerance to NaCl and K*/Na* selectivity in Triticale.

NaCl tolerance and ion transport were studied in four varieties of triticale. Five-day-old seedlings were
transfered into liquid media containing NaCl (0 to 200 mM). Dry matter production, tissue water content, and
ion accumulation were determined 10 days later. The 4 varieties differed in sensitivity to NaCl. Comparative
analysis of their inorganic nutrition revealed that the most tolerant variety was the most efficient in limiting Na *
transport into the shoot, and in taking up K*. These results suggest that the K * /Na* selectivity coefficient of

the transport into the shoot could be used as a criterion for early selection for tolerance to NaCl.

Additional key words : Chloride, growth, root, Na* exclusion.

[. INTRODUCTION

Depuis quelques années, des triticales originaires du
Mexique sont expérimentés avec succés dans le Nord
de la Tunisie. La souplesse d’adaptation de ces hybri-
des aux conditions défavorables du milieu les rend plus
performants que le blé, et leur résistance a la verse les
fait préférer au seigle (VERMOREL & BERNARD, 1979).
Selon MASHHADI ef al. (1982), le triticale Armadillo
S’ .308.;N’ est plus tolérant a la contrainte hydrique
que les variétés de blé Arz, Florence aurore, et Super
X. Les données concernant la résistance des triticales a
la salinité sont relativement rares. En présence de
NaCl, le triticale GLT 176 présente une meilleure crois-
sance que les blés Chinese, Capelle Desprez, Kogo 11,
Cheyenne et Atou (WYN JONES ef al., 1984). Une étude
récente de TOURAINE & AMMAR (1985) montre que le
triticale « 110 » sélectionné en Tunisie est plus tolérant
a NaCl que lorge, considéré comme l'une des

glycophytes les plus résistantes au sel (MAAS & HOFF-
MAN, 1977). Or, le degré de résistance des triticales a la
salinité varie avec les génotypes (NORLYN & EPSTEIN,
1984), et il peut étre intéressant de disposer de critéres
précoces de sélection pour ce facteur. Nous présentons
dans ce but une étude comparative de 4 variétés de tri-
ticales cultivées a des stades trés jeunes sur des milieux
a différentes concentrations de NaCl. Elle porte sur la
croissance et les transports d’ions (K* et Na™, en par-
ticulier) entre le milieu, la racine, et les parties aérien-
nes.

II. MATERIEL ET METHODES

Les 4 triticales (X Triticosecale Wittmack) étudiés
sont : S70, S99, N191, et N195. Les graines sont four-
nies par ’Institut National de la Recherche Agronomi-
que de Tunis. Flles sont lavées abondamment a I’eau
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courante, puis mises a germer en boites de Pétri en pré-
sence d’eau distillée (20 graines par boite). Les plantu-
les de 3 jours sont repiquées sur le milieu liquide de
base contenant des macroéléments (mM) : K+ = 1,5 ;
Ca?* = 2; Mg** = 0,5; NO; = 4,5; H,PO; =
0,75 ; SO3~ = 0,25 ; et des oligoéléments (p.p.m.) :
Fe =1,4; Mn = 0,25; Zn = 0,03; Cu = 0,03 ;
B = 0,16 ; Mo = 0,01. Le pH est de 6,2. Deux jours
plus tard, les plantules sont transférées sur des milieux
de base additionnés de différentes quantités de NaCl
(0, 25, 50, 100, 150 et 200 mM). Pour minimiser les
chocs osmotiques, ces additions sont faites a raison de
50 mmol . 1-! par jour pour les traitements dépassant
25 mM. Les milieux sont aérés en permanence par un
courant de bulles d’air, et renouvelés tous les 3 jours
apres I’application définitive des traitements. Les
plantules (17 par traitement) sont maintenues sous
éclairement artificiel de 20 W .m~? (photopériode
16 h). La température est comprise entre 20 °C et
26 °C (jour), et entre 18 °C et 24 °C (nuit). L’humi-
dité relative varie de 65 % le jour a 90 % la nuit. Les
plantules sont récoltées au stade 3 a 4 feuilles, 10 jours
apres le transfert sur NaCl. Elies sont séparées en raci-
nes et parties aériennes. Ces organes sont pesés avant
et aprés dessiccation a 1’étuve a 80 °C pendant 48 h,
puis analysés. Les cations sont dosés par photométrie
de flamme en émission (K*, Na* et Ca’'), ou en
absorption atomique (Mg2*+) sur un extrait acide
(HNO; 0,1 N). Le dosage de Cl— est fait en coulomé-
trie sur le méme extrait. Les anions autres que Cl-
sont estimés par le total des cations (K* + Na*t +
Ca2* + Mg?*) moins Cl—. Des plantules prélevées en
début d’expérience, avant I’application du sel, sont
également analysées et servent de témoin initial pour le
calcul de la croissance et des bilans des transports
d’ions dans la plante.

II1. RESULTATS

A. Croissance pondérale et teneur en eau

L’effet des diverses concentrations de NaCl sur la
production de matiére séche (MS) est illustré par la

figure 1. On voit que NaCl exerce sur la production de
MS totale des plantes ou sur celle des feuilles un effet
inhibiteur qui se manifeste au-dela de concentrations
seuils différentes selon les variétés. La plus tolérante
est S70 : sa production de MS est indépendante de
NaCl jusqu’a 100 mM. Chez les 4 variétés, la crois-
sance des racines n’est pas diminuée par NaCl, et elle
est méme stimulée chez S70.
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Figure 1

Effet de NaCl sur la production de matiére séche. Des plantules de
4 varietés de triticale sont cultivées en présence de NaCl aux concen-
trations indiquées. Les courbes donnent les poids de matiére séche
(MS) aprés 10 jours. Tot : plante entiére ; PA : parties aériennes ;
R : racines. Les deux droites en tirets donnent les valeurs initiales.
Moyennes sur 17 plantes traitées individuellement, intervalles de
sécurité au seuil de 95 %.

Effect of NaCl on dry matter production. Seedlings of four triticale
varieties grown in the presence of NaCl at various concentrations
(abscissae). The curves are the dry weights (MS) measured after
10 days. Tot : whole plants ; PA : shoots ; R : roots. The two das-
hed lines correspond to the initial dry weights. Means of 17 plants,
and 95 % confidence limits.

La teneur en eau des racines et des parties aériennes
diminue lorsque la concentration de NaCl augmente
dans le milieu (tabl. 1). Manifestement, I’alimentation
hydrique des plantes est perturbée en présence de
NaCl. Toutefois, S70 conserve en présence de NaCl
une meilleure hydratation de ses racines que les autres
variétés.

TABLEAU 1

Effet de NaCl sur la teneur en eau des tissus. La teneur en eau est déterminée sur des plantules dgées de 15 j cultivées depuis 10 j
sur milieu de base additionné de NaCl 0 @ 200 mM. Moyennes de 17 plantes et intervalles de sécurité au seuil 95 p. 100.

Effect of NaCl on tissue water content, determined on 15-day seedlings grown for 10 days on basic medium plus NaCl
(0 1o 200 mM). Means of 17 plants and 95 % confidence limits.

Teneurs en eau (ml. g~ ' MS) aprés 10 j de culture en présence de NaCl aux concentrations suivantes (mM)

Variétés
0 25 50 100 150 200

Feuilles

S70 10,6 + 0,2 9,9 + 0,2 8,5 £ 0,2 7,8 + 0,1 7,6 + 0,1 7,0 = 0,1

599 9,6 + 0,01 9,1 £ 0,1 8,4 + 0,1 7,6 + 0,1 6,9 + 0,2 6,4 + 0,1

NI191 9,1 + 0,1 8,4 + 0,1 8,4 + 0,1 7,7 + 0,1 7,3 + 0,2 6,7 = 0,1

N195 10,4 + 0,1 9,4 + 0,2 8,8 + 0,2 8,1 = 0,1 7,4 = 0,1 7,1 = 0,2
Racines

S70 18,1 = 0,4 19,8 + 0,6 18,3 + 0,3 16,4 + 0,3 14,6 + 0,2 13,1 £+ 04

S99 18,9 + 0,2 18,2 = 0,6 16,7 + 0,3 14,5 + 0,5 13,1 = 0,3 11,7 = 0,4

N191 17,3 + 0,4 17,0 = 0,4 17,3 + 0,4 14,4 + 0,3 13,6 + 0,3 12,7 + 0,3

N195 18,1 + 0,4 18,4 + 0,4 16,8 + 0,4 16,1 = 0,4 13,9 + 0,4 12,7 + 0,3
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B. Bilans des transports de K+ et Na*

La figure 2 regroupe les bilans nets des transports de
K+ et Na* a partir du milieu chez 4 triticales (J, mol
par plante pour 10 j). L’accumulation dans la racine et
le transport dans les parties aériennes sont estimés a
partir des différences des quantités retrouvées dans ces
organes entre le prélévement initial et le prélévement
final (t = 10 j). L’absorption est la somme de I’accu-
mulation dans la racine et du transport dans les parties
aériennes. Dans tous les cas, ’essentiel du K+ absorbé
est transféré dans les parties aériennes. En présence de
NaCl, I’absorption, ’accumulation et le transport de
K+ sont diminués chez les 4 variétés, mais cet effet est
beaucoup moins marqué chez S70 que chez les autres
triticales.

J. pmol. par plante en 10

Figure 2

Effet de NaCl sur les transports nets de K* et Na* chez 4 variétés
de triticale. Les courbes donnent les quantités transportées (J) en
10 j de culture en présence de NaCl aux concentrations indiquées.
K*, trait plein, Na®, tiretés ; Ab : absorption (prélévement sur le
milieu) ; Ac : accumulation dans la racine ; X : transport dans les
parties aériennes. Moyennes de 17 plantes traitées individuellement.

Effect of NaCl on K and Na™ net transports in four triticale varie-
ties. The curves are the amounts (J) transported during 10 days by
seedlings cultivated in the presence of NaCl at the indicated concen-
trations. Full lines : K* ; dashed lines : Na* ; Ab : uptake ; Ac :
accumulation in roots; X : transport into shoots. Means of
17 plants.

Par contre, le sodium absorbé est préférentiellement
retenu dans les racines, surtout chez S70. Lorsque la
concentration de NaCl croit dans le milieu, I’absorp-
tion et le transport de Na* dans les parties aériennes
augmentent. Chez S70 toutefois, cette augmentation
est strictement limitée : contrairement a ce qui se passe
chez les autres variétés, les quantités de Na* prélevées
par la plante, ainsi que les quantités transportées dans
les parties aériennes, restent inchangées entre NaCl
100 mM et NaCl 200 mM.

C. Contenus ioniques

Aprés 10 jours de culture sur les différents milieux,
la charge cationique globale des tissus (C* = K+ +
Nat + Ca?* + Mg?+, méq . g~ ! MS) est sensiblement
la méme pour les racines et pour les parties aériennes.
Elle est du méme ordre de grandeur chez les 4 variétés,
et peu sensible a la présence de NaCl, exception faite
des racines de S99 (fig. 3). L’essentiel de la charge
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Figure 3

Effet de NaCl sur accumulation des cations par 4 variétés de triti-
cale. Les courbes donnent les teneurs des tissus apres 10 j de culture
en présence de NaCl aux concentrations indiquées. PA : parties
aériennes ; R : racines. C* : somme des teneurs de K*, Na*, Ca®*
et Mg**. Moyennes de 17 plantes traitées individuellement.

Effect of NaCl on cation accumulation by 4 triticale varieties. The
curves are the cation contents of the tissues of seedlings grown for
10 days in the presence of NaCl at the indicated concentrations.
PA : shoots. R : roots. C* : sum of K*, Na*. Ca®* and Mg’*.
Means of 17 plants.

cationique est di @ K* et Na* (au moins 75 %). La
présence de NaCl dans le milieu entraine un échange de
K™* contre Na* au niveau des racines (fig. 3). Aux plus
fortes concentrations de NaCl, cet échange élimine
60 % a 80 % du K* des tissus. Ce phénoméne est
beaucoup plus atténué dans les parties aériennes, ou les-
teneurs en Na™ restent faibles, et les baisses des
teneurs en K+ n’excédent pas 20 %. La variété S70 est
celle qui maintient le mieux le niveau de K+ dans les
parties aériennes et présente la plus faible teneur de
Na™* dans ces organes.

Les niveaux d’accumulation de Cl~ et leurs augmen-
tations en fonction de la salinité sont sensiblement les
mémes pour les 4 triticales, dans les racines et les par-
ties aériennes (fig. 4). Du fait que les valeurs de C*,
comme celles de Cl~ sont voisines entre racines et par-
ties aériennes, l’accumulation des anions autres que
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Figure 4

Effet de NaCl sur accumulation des anions par 4 variétés de trifi-
cale. Les courbes donnent les teneurs des tissus aprés 10 j de culture
en présence de NaCl aux concentrations indiquées. PA : parties
aériennes ; R : racines ; A~ : anions autres que CI~, calculés par
différence entre la somme des cations et CI™.

Effect of NaCl on anion accumulation by 4 triticale varieties. The
curves are the anion contents of the tissues of seedlings grown for
10 days in the presence of NaCl at the indicated concentrations.
PA : shoots ; R : roots ; A~ : anions other than Cl~, estimated by
the difference between the sum of the main cations and Ci~.
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Cl- (A-— = C* — Cl7) est également a peu preés la
méme dans les 2 types d’organes. Elle diminue en pré-
sence de NaCl, fortement chez S99 et N195, plus
modérément chez N191 et S70, restant presque cons-
tante dans les racines de cette derni¢re variété.

IV. DISCUSSION

La comparaison des effets de NaCl sur la croissance
pondérale des plantes est compliquée par le fait
qu’elles présentent des productions de MS différentes
sur milieu témoin (fig. 1). Pour éliminer cette diffi-
culté, les plantes sont comparées sur la base de la crois-
sance moyenne relative (CMR). Ce paramétre traduit
I’activité moyenne de croissance de 1 g de biomasse
pendant les 10 jours de traitement. Il est défini par :
CMR = (augmentation de MS)/MS ou MS est la
moyenne des valeurs des MS initiales et finales. La
figure 5 montre que la variété S70 est celle dont I’acti-
vité de croissance résiste le mieux a NaCl. Jusqu’a
NaCl 100 mM, la CMR reste stable, ou méme aug-
mente (cas des racines). Chez les autres variétés, NaCl
diminue la CMR des parties aériennes dés les plus fai-
bles concentrations, et la stimulation racinaire n’atteint
pas celle qu’on observe chez S70.

MS

CMR gMS ¢!

NaCl, mM

Figure 5

Effet de NaCl sur la croissance moyenne relative. La croissance
moyenne relative (CMR) est déterminée a partir de la variation de la
masse de matiére séche sur une période de 10 j de culture en présence
de NaCl aux concentrations indiquées (cf. le texte). Tot : matiére
séche totale ; PA : parties aériennes ; R : racines. Les variétés sont
S70 (®), S99 (O), NI9I (V), et N195 (o).

Effect of NaCl on mean relative growth. Seedlings grown for
10 days in the presence of NaCl at the indicated concentrations.
Mean relative growth (CMR) determined from variation in the mass
of dry matter. Tot : whole plants ; PA : shoots ; R : roots. Varie-
ties : S70 (®), §99 (O), NI91 (V), et NI95 (¢ ).

La stimulation de la croissance des racines par NaCl
ou par une carence azotée a été décrite chez d’autres
plantes (HAMZA, 1967 ; RUFTY et al., 1984 ; DEVITT et
al., 1984). Ses causes ne sont pas comprises. Elle peut
étre due a des effets hormonaux ou a une modification
de I’équilibre racines/feuilles dans la compétition pour
les assimilats.

Les concentrations moyennes des ions dans les tissus
peuvent &tre estimées en divisant les teneurs ioniques
(fig. 3) par les teneurs en eau (tabl. 1). L’osmolarité
des contenus tissulaires revenant aux ions est estimée

par la somme des concentrations moyennes de K+ et
Na*, multipliée par 2 pour tenir compte des anions
accompagnateurs supposés monovalents. CaZ* et
Mg2* ne sont pas pris en compte car ils sont mineurs
dans la charge cationique des tissus et susceptibles
d’étre liés aux structures ou précipités. Dans les parties
aériennes, on trouve que l’osmolarité ainsi calculée
croit a peu pres paralléelement a celle du milieu (entre
0 NaCl, et NaCl 200 mM), lui restant supérieure
d’environ 400 mosM (non montré). Dans les racines
par contre, I’excés d’osmolarité des tissus n’est que
d’environ 200 mosM par rapport au milieu 0 NaCl, et
elle ne croit que relativement peu avec la concentration
de NaCl. Il en résulte qu’au-dela de NaCl 150 mM,
I’accumulation de Na* et K™ n’assure plus un écart
suffisant entre le potentiel osmotique du milieu et celui
des tissus, ce qui explique peut-étre la déshydratation
marquée des racines (tabl. 1). Quoiqu’il en soit, les
4 variétés se comportent de ce point de vue de la méme
facon. La meilleure tolérance de S70 & la salinité ne
semble donc pas s’expliquer par une aptitude particu-
liere a utiliser les ions du milieu pour ’ajustement
osmotique.

La quantité de K* par g MS de feuilles reste relative-
ment stable (fig. 3), bien que NaCl restreigne le prélé-
vement de ce cation sur le milieu et son transport dans
les parties aériennes (fig. 2). Ceci suggére que la pro-
duction de MS se fait en proportion de I’alimentation
des feuilles en K+ (CRAM, 1976), et donc que NaCl
affecte la croissance en limitant ’approvisionnement
de la plante en K*. Cet effet de NaCl a été démontré
dans la racine du Laurier-rose (HAJJI, 1980). Le main-
tien d’une alimentation potassique correcte s’accompa-
gne chez S70 d’une efficacité particuliére & limiter les
transports de Na* dans les parties aériennes sur un
large domaine de concentrations de NaCl (fig. 2), ce
qui conduit a une faible accumulation de ce cation
dans les feuilles (fig. 3). JOHANSON & CHEESEMAN
(1983), et JOHANSON ef al. (1983) ont montré I’impor-
tance du mésocotyle dans la rétention de Na™' et la
limitation de son exportation vers les parties aériennes
chez des plantules de mais cultivées sur NaCl. L’exclu-
sion de Na't des parties aériennes est caractéristique
des espéces sensibles a NaCl (JACOBY, 1964 ;
LAUCHLI, 1984 ; WALKER, 1986).

Les données de la figure 2 (bilans des transports
d’ions) sont utilisées sur la figure 6 pour calculer les
coefficients de sélectivité Jg/(Jx + Jn,). La comparai-
son des graphes relatifs aux 4 plantes montre que S70
se distingue des 3 autres variétés par son aptitude a
maintenir une sélectivité prononcée en faveur de K™ et
indépendante de la concentration de NaCl, particulie-
rement pour le transport dans les parties aériennes.
Chez l'orge, cette sélectivité est décidée a ’entrée de la
racine griace a Defficacité d’un systéme d’échange
K+/Na* sur le plasmalemme des cellules corticales
(JESCHKE, 1983).

L’accumulation des anions A~ autres que Cl-
(fig. 4) diminue en présence de NaCl. Ces anions, non
identifiés ici, représentent des acides organiques et des
anions minéraux tels NO3, SO3~, et H,PO4. L’aug-
mentation de accumulation de Cl-, plus importante
que celle de ’ensemble des cations (fig. 4), entraine
donc probablement en bilan une restriction de I’ali-
mentation des feuilles en anions indispensables a leur
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Figure 6

Effet de NaCl sur la sélectivité K+ /Na™ des transports chez 4 varié-
tés de triticale. Les coefficients de sélectivité de I’accumulation dans
les racines et du transport dans les parties aériennes sont calculés a
partir des données de la figure 2.

Effect of NaCl on the K* /Na* selectivity of transport in 4 triticale
varieties. Selectivity coefficients of ion accumulation in roots and
ion transports into shoots calculated from the data of figure 2.

croissance (SLAMA, 1982). La figure 7 montre que la
réduction de croissance des feuilles par NaCl est effec-
tivement en relation linéaire avec la diminution de leur
contenu en A .

En conclusion, les 4 variétés de triticale présentent
aux stades jeunes différents degrés de résistance, S70
s’avérant la plus résistante. Le sel réduit la croissance
de ces plantes probablement en restreignant leur ali-
mentation en eau et en nutriments indispensables. La
réponse des triticales a NaCl consiste alors a limiter
I’exportation de Nat vers les parties aériennes, et &
maintenir une trés forte sélectivité en faveur de K+ sur
une large gamme de concentrations en NaCl. Il reste a
vérifier que I’échelle de résistance a NaCl est la méme

50

25 50 75 100

A%

Figure 7

Relation entre la croissance des parties aériennes et leur nutrition
anionique. Les 4 variétés de triticale sont cultivées pendant 10 j en
présence de NaCl a 5 concentrations différentes (25 a 200 mM). La
croissance est estimée par la matiére séche finale des parties aérien-
nes (données de la figure 1). A~ représente la quantité d’anions autres
que Cl~ dans les parties aériennes. Les deux quantités sont expri-
mées en p. 100 du témoin sans NaCl.

Relation between the growth of the shoots and their anion nutrition.
Four triticale varieties grown for 10 days in the presence of NaCl at
5 different concentrations (25 to 200 mM). Growth estimated from
the production of shoot dry matter (data of figure 1). A~ amount of
anions other than CI~ in the shoots. Growth and A~ expressed as
% of the control without NaCl.

chez les plantules en milieu hydroponique et les plantes
au champ. S’il en est ainsi, la mesure du coefficient de
sélectivité K™/Na* pour le transport dans les parties
aériennes fournit un critére de sélection précoce entre
les variétés pour la tolérance a NaCl.

Recu le 28 janvier 1987.
Accepté le 4 octobre 1987.
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